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(54) Title: ELECTRIC MACHINE 

(54) Bezeichnung: ELEKTRISCHE MASCHINE 

(57) Abstract: The invention 
relates to an electric machine, 
especially a brushless d.c. 
motor. Said electric machine 
comprises a rotor (2) and a 
stator (3) which is provided 
with current-carrying coils. Said 
rotor (2), in the circumferential 
direction, is provided with a 
plurality of permanent magnets 
(7) that are embedded in 
respective magnet retainers (6) 
between the peripheral surface 
and the shaft (4) of the rotor 
(2) in such a manner that the 
permanent magnets (7), in the 
radial direction, are completely 
encircled by the peripheral 
surface of the rotor (2). In the 
area of the magnet retainer (6), 
recesses (8) extend laterally in 
the circumferential direction of 
the rotor (2) and axially within 
the rotor (2). 

(57) Z usa m men lass ling: Die 

vorliegende Erfindung betrifft 
eine elektrische Maschine, 
insbesondere einen biirstenlosen 
Gleichstrommotor, mit einem 
Rotor (2) und einem mit 
stromfuhrenden Wicklungen 
versehenen Stator (3), wobei der 
Rotor (2) in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten (7) bestuckt ist, die jeweils in eine Magnetaufhahme 

[Forts etzung aufder ndchsten Seite J 
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(6) zwischen Umfangsflache und Welle (4) des Rotors (2) derart eingebettet sind, dass die Permanentmagnete (7) in radialer Richtung 
vollstandig von der Umfangsflache des Rotors (2) umfasst sind. An der Magnetaufnahme (6) erstrecken sich seitlich in Umfangsrich- 
tung des Rotors (2) Materialaussparungen (8) axial innerhalb des Rotors (2). 
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Beschreibung 

Elektrische Maschine 

[001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Maschine, insbesondere einen 
biirstenlosen Gleichstrommotor, mit einern mit stromfuhrenden Wicklungen 
versehenen Stator und einem wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor, der in Um- 
fangsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten bestiickt ist, die jeweils in 
eine Magnetaufnahme zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete in radialer Richtung vollstandig von der 
Umfangsflache des Rotors umfasst sind. 

[002] Eine solche Maschine arbeitet, indem die Wicklungen in einem vorgegebenen 
zeitlichen Mister so mit Spannungen beaufschlagt werden, dass die dadurch in den 
Wicklungen auftretenden Strome ein rotierendes Magnetfeld erzeugen, in dem der 
Rotor sich auszurichten versucht und so die Welle antreibt, oder indem der iiber die 
Welle von auBen angetriebene Rotor durch das Magnetfeld der rotierenden Perma- 
nentmagneten in den Wicklungen des Stators oszillierende Strome induziert. 

[003] Damit sich die Permanentmagnete bei hohen Drehzahlen nicht von dem Rotor losen 
konnen, sind sie in den Rotor eingebettet und in radialer Richtung vollstandig von dem 
Rotoreisen umfasst. Auf diese Weise entsteht ein geschlossener magnetischer Kreis 
zwischen den Polen der Permanentmagneten iiber das Rotoreisen, wodurch der ma- 
gnetische Fluss zwischen Rotor und Stator verringert und somit der Wirkmgsgrad der 
elektrischen Maschine reduziert wird. 

[004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine kostengiinstige elektrische Maschine 
mit hohem Wirkmgsgrad anzugeben, die fur einen groBen Drehzahlbereich ausgelegt 
ist. 

[005] Die Aufgabe wird durch eine elektrische Maschine mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 gelost. 

[006] Die elektrische Maschine, insbesondere der burstenlose Gleichstrommotor, weist 
einen Rotor und einen mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator auf. Der 
Rotor ist in Umfangsrichtung mit einer Vielzahl von Permanentmagneten bestiickt, die 
jeweils in eine Magnetaufnahme zwischen Umfangsflache und Welle des Rotors derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete in radialer Richtung vollstandig von der 
Umfangsflache des Rotors umfasst sind. An der Magnetaufnahme erstrecken sich in 
Umfangsrichtung des Rotors seitlich der Permanentmagnete Materialaussparungen 
axial innerhalb des Rotors. Auf diese Weise wird der magnetische Fluss im Rotoreisen 



WO 2005/060074 



PCT/EP2004/053371 



2 

urn die Materialaussparungen herum gefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass sich der ma- 
gnetische Fluss zwischen Rotor und Stator erhoht, wodurch bei Betrieb der 
elektrischen Maschine ein hoher Wirkmgsgrad erzielt werden kann. 

[007] Insbesondere erstrecken sich die Materialaussparungen beiderseits der Ma- 

gnetaufnahme. Auf diese Weise kann bei Rotation des Rotors sowohl bei Annaherung 
eines Permanentmagneten an einen Statorzahn, wie auch bei Entfernung des Perma- 
nentmagneten von dem Statorzahn eine symmetrische Verteilung des magnetischen 
Flusses erzielt werden. Des weiteren werden dadurch die iiber den Umfang des Rotors 
auftretenden Unterschiede der magnetischen Flussdichte zwischen Rotor und Stator 
verringert. Dies fiihrt zu einem Drehmoment mit geringer Welligkeit, einem geringen 
Rastmoment und damit zu einer geringen Gerauschentwicklung auch bei hohen 
Drehzahlen des Rotors. 

[008] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform verlaufen die Materialaussparungen 

benachbart zur Umfangsflache des Rotors. Dies hat den Vorteil, dass die verbleibende 
Wandstarke schnell durch den magnetischen Fluss gesattigt ist, insbesondere wenn die 
Wandstarke derart minimiert ist, dass sie den Fliehkraften der Permanentmagneten bei 
der hochst moglichen Drehzahl des Rotors gerade noch standhalt. 

[009] Vorteilhafterweise ragt der in die Magnetaufnahme eingebettete Permanentmagnet 
. i in die Materialaussparungen hinein, insbesondere zumindest mit semen zur Um- 
fangsflache des Rotors benachbarten, axialen Kanten. Auf diese Weise wird der ma- 
gnetische Fluss in dem Rotoreisen zwischen Permanentmagnet und Umfangsflache des 
Rotors, dem sogenannten Polschiii, erhoht, da der Permanentmagnet in Urn- 
fangsrichtung breiter ist als der Polschthhals, und somit ein wesentlicher Teil der ma- 
gnetischen Feldlinien, die von dem in die Materialaussparung hineinreichenden Teil 
des Permanentmagneten ausgehen, ihren Weg durch den Permanentmagneten bis hin 
zu dem Polschiii zurucklegen, bevor sie aus dem Permanentmagneten aus- und in das 
Rotoreisen eintreten. 

[010] Vorzugsweise miinden die Materialaussparungen senkrecht auf einer zur Um- 
fangsflache des Rotors benachbarten AuBenflache des Permanentmagneten. Auf diese 
Weise kann der magnetische Fluss benachbart zu der Materialaussparung senkrecht 
aus der AuBenflache des Permanentmagneten aus- und in den Polschuh eintreten, 
wodurch die magnetische Flussdichte im Polschiii maximal wird, da der magnetische 
Fluss im Polschiihals zunachst gebundelt und erst anschlieBend im Polschhkopf 
wieder verteilt wird. 

[01 1] Vorteilhafterweise weisen die Materialaussparungen einen abgerundeten Ubergang 
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von einem Verlauf parallel zur Umfangsflache des Rotors zu einem Verlauf senkrecht 
zur AuBenflache des Permanentmagneten auf. Auf diese Weise kann der magnetische 
Fluss in der verbleibenden Wandstarke zwischen Materialaussparung und Um- 
fangsflache des Rotors so gefuhrt werden, dass der magnetische Fluss zwischen Rotor 
und Stator maximal und das Rastmoment minimal wird. 
[012] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Permanentmagnet in Um- 

fangsrichtung mit einer Teilbreite seiner AuBenflache an einem Polsckii des Rotors 
an, wobei insbesondere die Teilbreite einer Zahnschdibreite eines Statorzahns in Um- 
fangsrichtang wenigstens annahernd entspricht. Dies hat den Vorteil, dass der 
maximale magnetische Fluss zwischen Rotor und Stator auftreten kann, wenn der Per- 
manentmagnet dem Statorzahn genau gegeniibersteht, so dass ein hoher Wirkmgsgrad 
erzielt werden kann. 

[013] Vorzugsweise sind durch die Materialaussparungen axial ausgedehnte Nasen an der 
Magnetaufnahme zur Halterung des Permanentmagneten ausgebildet. Auf diese Weise 
konnen die Permanentmagnete auf besonders einfache Weise in der Magnetaufnahme 
gehaltert werden. 

[014] Der Verzicht auf die Kriimmung der AuBenflachen der Magnete erlaubt es, diese 
wesentlich preiswerter herzustellen als herkommliche Magnete mit kreisseg- 
mentformigen AuBenflachen. Im Idealfall sind die Magnete der erfindungsgemaBen 
Maschine einfach quaderf ormig und mit ihren Schmalseiten in Umfangsrichtung 
angeordnet. 

[015] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Stator eine Vielzahl von Sta- 
torzahnen auf, deren zum Rotor benachbarte Endflachen ihres Zahnschuhs eben und 
tangential zur Umfangsflache des Rotors ausgebildet sind. Dies hat den Vorteil, dass 
bei Betrieb der elektrischen Maschine ein Drehmoment mit einer besonders geringen 
Welligkeit erzielt werden kann. Aufgrund des damit verbundenen besonders niedrigen 
Rastmoments der elektrischen Maschine, fiihrt dies zu einer geringen Gerauschent 
wicklung auch bei hohen Drehzahlen des Rotors und zu einem verbesserten Wir- 
kmgsgrad. 

[016] Vorzugsweise tragt jeder Statorzahn Windungen einer Einzelspule. Auf diese 

Weise ist die elektrische Maschine besonders effektiv und hinsichtlich des Material- 
einsatzes kostengtinstig und es treten nur geringe Streuverluste auf. 

[017] Um eine Maschine mit gutem Gleichlauf und geringer Gerauschentwicklung zu 
erhalten, stehen den acht Permanentmagneten des Rotors vorzugsweise zwolf 
Statorzahne und somit zwolf Einzelspulen des Stators gegeniiber. Diese sind jeweils 
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periodisch abwechselnd mit drei verschiedenen Phasen beschaltet. Es sind auch andere 
Anzahlen von Permanentmagneten und Statorzahnen moglich, bevorzugt im 
Verhaltnis Anzahl der Permanentmagneten zu Anzahl der Statorzahne von zwei zu 
drei, von vier zu drei, von fiinf zu sechs oder von sieben zu sechs. 
[018] Insbesondere sind die Permanentmagnete parallel zu ihren zu den Materialaus- 
sparungen gewandten Seitenflachen magnetisiert, wodurch sie besonders ko- 
stengiinstig sind. 

[019] Bevorzugt sind Permanentmagnete hoher Koerzitivitat bzw. Remanenz; vor- 

zugsweise enthalten die Permanentmagnete Ferrite und/oder NdFeB und/oder Seltenen 

Erden. Insbesondere Permanentmagnete aus NdFeB weisen eine hohe Remanenz auf 

und haben ein gunstiges Kosten-Materialmengen verhaltnis. 
[020] Vorzugsweise sind die Permanentmagnete in axialer Richtung gleich lang oder 

langer als der Rotor, um Stirnstreueffekte auszugleichen. 
[021] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine 

sind Antriebe fur Wasclgerate, insbesondere in Form von einem permanentma- 

gnetischen Hybridmotor. Bei diesen Antrieben treten typischerweise Drehzahlen in der 

GroBenordnung bis ca. 20.000 Umdrehungen pro Minute auf. 
[022] Die Materialaussparungen konnen zur Auswuchtung des Rotors mit nichtma- 

gnetischen Materialien gefiillt werden. 
[023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels mit Bezug auf die beigefiigte Zeichnung. Es 

zeigen 

[024] Figur 1 einen Quadranten eines radialen Schnitts durch Stator und Rotor eines Aus- 

fiihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine und 

[025] Figur 2 einen vergroBerten Ausschnitt an einem Zahnschuh gemaB Figur 1 . 

[026] GemaB der Zeichnung ist die elektrische Maschine 1 mit einem Rotor 2 und einem 
Stator 3 ausgebildet, wobei der Rotor 2 zur Ubertragung eines Drehmoments auf einer 
Welle 4 gelagert ist. Der Rotor 2 setzt sich in axialer Richtung aus einem Blechpaket 5 
aus identisch geformten Einzelblechen zusammen, die entsprechend des in Figur 1 
gezeigten radialen Querschnitts ausgestaltet sind. Das Blechpaket 5 weist insgesamt 
acht Magnetaufnahmen 6 auf, die mit je einem Permanentmagneten 7 bestiickt sind. 
Beidseitig an jeder der Magnetaufnahmen 6 erstreckt sich seitlich in Umfangsrichtung 
des Rotors 2 je eine Materialaussparung 8 axial durch das gesamte Blechpaket 5. Die 
Permanentmagnete 7 sind quaderformig ausgestaltet und mit ihren Schmalseiten in 
Umfangsrichtung angeordnet. An den Materialaussparungen 8 sind Nasen 9 zur 
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Halterung der Permanentmagnete 7 ausgebildet. 

[027] Der Stator 3 hat einen auBeren Rahmen, von dem sich radial nach innen zwolf 
Statorzahne 10 erstrecken, die an ihren Enden zu Zahnsckhen 1 1 verbreitert sind. 
Jeder der Statorzahne 10 tragt Drahtwicklungen einer Einzelspule (nicht gezeigt). 
Diese sind jeweils periodisch abwechselnd mit drei verschiedenen Phasen einer von 
einem elektronischen Wechselrichter gelieferten dreiphasigen Versorgungsspannung 
geschaltet. Die Breite b der Statorzahne 10 in Umfangsrichtung betragt wenigstens ein 
Viertel ihrer axialen Lange 1, das heiGt der Querschnitt der Statorzahne 10 ist ver- 
gleichsweise kompakt. Dadurch wird ein gunstiges Verhaltnis von gewickelter 
Drahtlange beziehungsweise -masse zur Querschnittsflache der Statorzahne 10 erzielt, 
und auBerdem konnen die Wicklungen schnell hergestellt werden, da nur ein ver- 
gleichsweise geringer axialer Hub eines den Wicklungsdraht liefernden, beim Wickeln 
urn die Wicklungskerne herumlaufenden Fiihrungswerkzeugs erforderlich ist. 

[028] Ih Figur 2 ist ein vergroBerter Ausschnitt von Figur 1 gezeigt, wobei einer der Per- 
manentmagnete 7 direkt gegenuber einem der Statorzahne 10 steht. Die Materialaus- 
sparungen 8 beidseitig der Magnetaufnahme 6 des Permanentmagneten 7 verlaufen 
benachbart zur Umfangsflache des Rotors 2 parallel mit einer Wandstarke W. Der Per- 
manentmagnet 7 ragt mit seinen dem Stator 3 zugewandten axialen Kanten 12 in die 
beidseitigen Materialaussparungen 8 hinein. Die Materialaussparungen 8 miinden 
senkrecht auf einer zur Umfangsflache des Rotors 2 benachbarten AuBenflache 1 3 des 
Permanentmagneten 7. Mit dieser AuBenflache 13 liegt der Permanentmagnet 7 an 
einem Polschih 14 des Rotors 2 an. Der Statorzahn ist mit einer dem Rotor 2 zu- 
gewandten flachen Endflache 15 des ZahnschiTs 1 1 ausgebildet. Diese Endflache 15 
weist eine Breite BZ in Umfangsrichtung auf, die einer Breite BS des Polschiis 14 
wenigstens annahernd entspricht 

[029] Der Rotor 2, der durch das Blechpaket 5 gebildet ist, weist eine axiale Lange auf, 
die geringfiigig kleiner ist als die der Permanentmagnete 7. Die quaderforrnigen Per- 
manentmagnete 7 sind parallel magnetisiert und bestehen aus NdFeB. Typische Ab- 
messungen der Permanentmagnete 7 fur eine Anwendung in einer Waschmaschine bei 
einem Rotordurchmesser in der GroBenordnung von 60 mm sind eine Hohe von ca. 2,5 
mm, eine axiale Lange von ca. 2 bis 3 mm mehr als die axiale Lange des Blechpakets 
5 und eine Kantenbreite in Umfangsrichtung im Bereich von 12 bis 16 mm, ins- 
besondere von ca. 14 mm. Die Permanentmagnete 7 ragen mit ca. 5 Prozent ihrer Kan- 
tenbreite jeweils in eine der beidseitigen Materialaussparungen 8 hinein. Um bei 
typischen Rotordrehzahlen bis ca. 20.000 Umdrehungen pro Minute den Ftiehkraften 
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der Permanentmagnete standhalten zu konnen, betragt die minimale Wandstarke W 
zwischen den Magnetaufnahmen 6 bzw. den Aussparungen 8 und der Umfangsflache 
des Rotors 2 ca. 1,0 mm. 

[030] 
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Anspruche 

[001] Elektrische Maschine, insbesondere einen burstenlosen Gleichstrommotor, mit 

einem mit stromfuhrenden Wicklungen versehenen Stator (3) und einem 
wenigstens teilweise magnetisierbaren Rotor (2), der in Umfangsrichtung mit 
einer Vielzahl von Permanentmagneten (7) bestiickt ist, die jeweils in eine Ma- 
gnetaufnahme (6) zwischen Umfangsflache und Welle (4) des Rotors (2) derart 
eingebettet sind, dass die Permanentmagnete (7) in radialer Richlung vollstandig 
von der Umfangsflache des Rotors (2) umfasst sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass sich an der Magnetaufnahme (6) seitlich in Umfangsrichtung des Rotors (2) 
Materialaussparungen (8) innerhalb des Rotors (2) axial erstrecken. 

[002] Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Materialaus- 

sparungen (8) beiderseits der Magnetaufnahme (6) erstrecken. 

[003] Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Material- 

aussparungen (8) benachbart zur Umfangsflache des Rotors (2) verlaufen. 

[004] Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 

in die Magnetaufnahme (6) eingebettete Permanentmagnet (7) in die Material- 
aussparungen (6) hineinragt. 

[005] Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet 

(7) zumindest mit seinen zur Umfangsflache des Rotors (2) benachbarten, 
axialen Kanten (12) in die Materialaussparungen (8) hineinragt. 

[006] Maschine nach Ansprcch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaus- 

sparungen (8) senkrecht auf einer zur Umfangsflache des Rotors (2) be- . 
nachbarten AuBenflache (13) des Permanentmagneten (7) miinden. 

[007] Maschine nach Anspnxh $ dadurch gekennzeichnet, dass die Materialaus- 

sparungen (8) einen abgerundeten Ubergang von einem Verlauf parallel zur Um- 
fangsflache des Rotors (2) zu einem Verlauf senkrecht zur AuBenflache (13) des 
Permanentmagneten (7) aufweisen. 

[008] Maschine nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Permanentmagnet (7) in Umfangsrichtung mit einer Teilbreite (BS) seiner Au- 
Benflache (13) an einem Polschh (14) des Rotors (2) anliegt. 

[009] Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilbreite (BS) 

einer Zahnschuhbreite (BZ) eines Statorzahns (10) in Umfangsrichtung 
wenigstens annahernd entspricht. 

[010] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
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dass durch die Materialaussparungen (8) axial ausgedehnte Nasen (9) an der Ma- 

gnetaufnahme (6} zur Halterung des Permanentmagneten (7) ausgebildet sind. 
[Oil] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) quaderformig und mit ihren Schmalseiten in Urn- 

fangsrichtung angeordnet sind. 
[012] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stator (3) eine Vielzahl von Statorzahnen (10) aufweist, deren zum 

Rotor (2) benachbarte Endflachen (15) ihres Zahnsckhs (11) eben und 

tangential zur Umfangsflache des Rotors (2) ausgebildet sind. 
[013] Maschine nach Ansprtch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Statorzahn (10) 

Windungen einer Einzelspule tragt. 
[014] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrische Maschine (1) mit acht Permanentmagneten (7) und zwolf 

Statorzahnen (10) ausgebildet ist. 
[015] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) parallel zu ihren zu den Materialaussparungen 

(8) gewandten Seitenflachen magnetisiert sind. 
[016] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) Ferrite und/oder NdEeB und/oder Seltenen Erden 

enthalten. 

[017] Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Permanentmagnete (7) in axialer Richtung gleich lang oder langer als 
der Rotor (2, 5) sind. 



WO 2005/060074 



1/1 



PCT/EP2004/053371 





INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



irJMkational Application No 

PCT/EP2004/053371 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H02K1/27 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H02K 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



Y 
X 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 2003, no. 07, 

3 July 2003 (2003-07-03) 

-& JP 2003 088071 A (TOSHIBA CORP), 

20 March 2003 (2003-03-20) 

abstract; figure 2 



1-10, 
15-17 



Y 
X 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 1998, no. 03, 

27 February 1998 (1998-02-27) 

-& JP 09 294344 A (MEIDENSHA CORP), 

11 November 1997 (1997-11-11) 

abstract 

EP 1 067 656 A (LAFERT S.P.A) 
10 January 2001 (2001-01-10) 
figure 1 



12-14 

1-11, 
15-17 



12-14 

1-3,10, 
11,15-17 



j y | Further documents are listed in the continuation of box C. 



Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



2 March 2005 



Date of mailing of the international search report 

11/03/2005 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Roy, C 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004) 



page 1 of 2 



2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


ln**fctaational Application No 

F?T/EP2004/053371 


C.(Contlnuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category ° 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


X 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1999, no. 13, 

30 November 1999 (1999-11-30) 

-& JP 11 220846 A (HITACHI LTD), 

10 August 1999 (1999-08-10) 

abstract 




1-3 


X 


US 4 139 790 A (STEEN ET AL) 
13 February 1979 (1979-02-13) 
figure 6 




1-11, 
15-17 


Y 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1999, no. 09, 

30 July 1999 (1999-07-30) 

-& JP 11 098792 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND 

CO LTD), 9 April 1999 (1999-04-09) 

abstract 




12,13 


Y 


US 2002/070619 Al (NISHIYAMA NORIYOSHI ET 
AL) 13 June 2002 (2002-06-13) 
figure 1 




14 


X 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1998, no. 05, 

30 April 1998 (1998-04-30) 

-& JP 10 004643 A (AICHI EMERSON ELECTRIC 

CO LTD), 6 January 1998 (1998-01-06) 

abstract 




1-3,10, 
11,15-17 


X 


KAB-JAE LEE ET AL: "Bridge optimization 

of interior permanent magnet motor for 

hybrid electric vehicle" 

DIGEST OF INTERMAG 2003. PROGRAM OF THE 

2003 IEEE INTERNATIONAL MAGNETICS 

CONFERENCE. BOSTON, MA, MARCH 30 - APRIL 

3, 2003, IEEE INTERNATIONAL MAGNETICS 

CONFERENCE, NEW YORK, NY : IEEE, US, 

28 March 2003 (2003-03-28), pages GQ-7, 

XP010665150 

ISBN: 0-7803-7647-1 

the whole document 




1-3,11, 
15-17 


X 


KOGURE H ET AL: "Magnet configurations 
and current control for high torque to 
current ratio in interior permanent magnet 
synchronous motors" 

ELECTRIC MACHINES AND DRIVES CONFERENCE, 
2003. IEMDC'03. IEEE INTERNATIONAL JUNE 
1-4, 2003, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, 
vol. 1, 1 June 2003 (2003-06-01), pages 

OCO orn VDfll f\CA A A AC\ 

obo-oby, ArUlUo4444y 

ISBN: 0-7803-7817-2 
the whole document 




15-17 



Form PCT/ISA/210 (continuation ot second sheet) (January 2004) 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



ationa! Application No 

T/EP2004/053371 



Patent document 




Publication 




Patent family 




Publication 


cited in search report 




date 




member(s) 




date 


JP 2003088071 


A 


20-03-2003 


NONE 








JP 09294344 


A 


11-11-1997 


NONE 




« 




EP 1067656 


A 


10-01-2001 


IT 


PD990153 


Al 


08-01-2001 








EP 


1067656 


A2 


10-01-2001 


JP 11220846 


A 


10-08-1999 


NONE 








US 4139790 


A 


13-02-1979 

aJM **b* ^# bM> b*t # 


NONE 








JP 11098792 


A 

* * 


09-04-1999 


NONE 








US 2002070619 


Al 


13-06-2002 


CN 


1180457 

MM MM 1 ■M# T / 


A ,C 


29-04-1998 








EP 


0823771 


Al 


11-02-1998 








WO 


9731422 

+r § BBa ■ M^h bb» 


Al 


28-08-1997 








JP 


3417409 


B2 


16-06-2003 








JP 


2002238193 

Mb bbbI BB* *^ 


A 


23-08-2002 








JP 


2002209353 

bM bbbI 'B* ^V* ^M» M^ 


A 


26-07-2002 








JP 


2002199639 


A 


12-07-2002 








JP 


3551954 


B2 


11-08-2004 








JP 


2002209368 

MB BM BB B' ^bf 


A 


26-07-2002 








us 


6300700 


Bl 


09-10-2001 








us 


6369480 


rt *1 

Bl 


09-04-2002 








us 


6356001 


Bl 


12-03-2002 








us 


6049153 


A 


11-04-2000 








us 


2002036438 


Al 


28-03-2002 


OP 10004643 


A 


06-01-1998 


NONE 









Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Ir^^ationales Aktenzeichen 

PCT/EP2004/053371 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H02K1/27 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nattonalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCH1ERTE GEB1ETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und KlassifikationssymboJe ) 

IPK 7 H02K 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsuitierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie c 



Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



Y 
X 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 2003, Nr. 07, 

3. Juli 2003 (2003-07-03) 

-& JP 2003 088071 A (TOSHIBA CORP), 

20. Marz 2003 (2003-03-20) 

Zusammenfassung; Abbildung 2 



1-10, 
15-17 



Y 
X 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1998, Nr. 03, 

27. Februar 1998 (1998-02-27) 

-& JP 09 294344 A (MEIDENSHA CORP), 

11. November 1997 (1997-11-11) 

Zusammenfassung 



12-14 

1-11, 
15-17 



EP 1 067 656 A (LAFERT S.P.A) 
10. Januar 2001 (2001-01-10) 
Abbildung 1 



12-14 

1-3,10, 
11,15-17 



-/-- 



HI 



Y Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technlk definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist 

"L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

■O' Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oderandere MaGnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

■Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann nahellegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



2. Marz 2005 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



11/03/2005 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nJ, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Roy, C 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 



Seite 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



li^fcoationales Aktenzeichen 

rcT/EP2004/053371 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* 



Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht komrnenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



x 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1999, Nr. 13, 

30 '. November 1999 (1999-11-30) 

-& JP 11 220846 A (HITACHI LTD), 

10. August 1999 (1999-08-10) 

Zusammenfassung 



US 4 139 790 A (STEEN ET AL) 
13. Februar 1979 (1979-02-13) 
Abbildung 6 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1999, Nr. 09, 

30. Jul! 1999 (1999-07-30) 

-& JP 11 098792 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND 

CO LTD), 9. April 1999 (1999-04-09) 

Zusammenfassung 



US 2002/070619 Al (NISHIYAMA N0RIY0SHI ET 
AL) 13. Juni 2002 (2002-06-13) 
Abbildung 1 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

Bd. 1998, Nr. 05, 

30. April 1998 (1998-04-30) 

-& JP 10 004643 A (AICHI EMERSON ELECTRIC 

CO LTD), 6. Januar 1998 (1998-01-06) 

Zusammenfassung 



KAB-JAE LEE ET AL: "Bridge optimization 

of interior permanent magnet motor for 

hybrid electric vehicle" 

DIGEST OF INTERMAG 2003. PROGRAM OF THE 

2003 IEEE INTERNATIONAL MAGNETICS 

CONFERENCE. BOSTON, MA, MARCH 30 - APRIL 

3, 2003, IEEE INTERNATIONAL MAGNETICS 

CONFERENCE, NEW YORK, NY : IEEE, US, 

28. Marz 2003 (2003-03-28), Seiten GQ-7, 

XP010665150 

ISBN: 0-7803-7647-1 

das ganze Dokument 



KOGURE H ET AL: "Magnet configurations 
and current control for high torque to 
current ratio in interior permanent magnet 
synchronous motors" 

ELECTRIC MACHINES AND DRIVES CONFERENCE, 
2003. IEMDC'03. IEEE INTERNATIONAL JUNE 
1-4, 2003, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, 
Bd. 1, 1. Juni 2003 (2003-06-01), Seiten 
353-359, XP010644449 
ISBN: 0-7803-7817-2 
das ganze Dokument 



1-3 



1-11, 
15-17 



12,13 



14 



1-3 ,10, 
11, 15-17 



1-3,11, 
15-17 



1-3,11, 
15-17 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Januar 2004) 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



ttionales Aktenzeichen 
/EP2004/053371 



lm Recherchenbericht 
angefiihrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Verfiffentlichung 


JP 2003088071 


A 


20-03-2003 


KEINE 








JP 09294344 


A 


11-11-1997 


KEINE 









EP 1067656 


A 


10-01-2001 


IT 


PD990153 


Al 


08-01-2O01 








EP 


1067656 


A2 


10-01-2001 


JP 11220846 


A 


10-08-1999 


KEINE 









US 4139790 A 13-02-1979 KEINE 



JP 11098792 A 09-04-1999 KEINE 



US 


2002070619 


Al 


13- 


•06- 


■2002 


CN 


1180457 


A ,C 


29-04-1998 














EP 


0823771 


Al 


11-02-1998 














WO 


9731422 


Al 


28-08-1997 














JP 


3417409 


B2 


16-06-2003 














JP 


2002238193 


A 


23-08-2002 














JP 


2002209353 


A 


26-07-2002 














JP 


2002199639 


A 


12-07-2002 














JP 


3551954 


B2 


11-08-2004 














JP 


2002209368 


A 


26-07-2002 














US 


6300700 


Bl 


09-10-2001 














US 


6369480 


Bl 


09-04-2002 














US 


6356001 


Bl 


12-03-2002 














US 


6049153 


A 


11-04-2000 














US 


2002036438 


Al 


28-03-2002 


JP 


10004643 


A 


06- 


-01- 


■1998 


KEINE 







Fomnblatt PCT/JSA/210 (Anhang Patentfamilie) (Januar 2004) 



